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【研究報告3】
石金　浩史（心理科学研究センター研究員／専修大学准教授）
「視覚ニューロンによる情報表現」
専修大学心理学科の石金です。よろしくお願いいたします。私の研究テーマは，主に3つあり
ます（スライド2）。まずは「視覚誘発性逃避行動の神経基盤の解明」。今日はこれを主にお話し
いたします。あとは，「マウスの視運動反応をモデルとした運動情報処理の神経基盤の解明」，そ
して，「摂食障害傾向と認知特性との関連」ですが，三番目のテーマは本日，RAの長畑さんがポ
スター発表を行いますので，そちらをご覧いただければと思います。本日は一番目のテーマにつ
いてお話をいたします。
本研究における融合ということですが，従来までの研究では，知覚とニューロン活動の研究は
互いの知見を意識してはいるのですけれども，ある程度独立して行われてきました（スライド3）。
ニューロン活動の研究，いわゆる神経科学と呼ばれる分野なわけですけれども，いろいろな現象
は調べて分かってきているのですが，どのような活動をしたら，私たちの機能のどのような側面
に貢献しているのか，実証がなかなか行われずに進められる場合が多いという問題がありました。
ただ，一方では，それを意識して素晴らしい研究も行われています。
今回お話しする研究については，知覚とニューロン活動を行動でつなぐということで，これを
目指して研究を行っています。動物を使って神経科学的な研究を行うわけですけれども，今日お
話しする実験の被験体はカエルを用いています。カエルは下等な脊椎動物ですが，知覚情報処
理という側面においては，下等な脊椎動物というのは，末梢側にその機能を前倒しにして実装し
ていることが知られています。それが理由でカエルを被験体として選んでいます。この研究の重
要なところは，行動実験で評価することによって，ニューロン活動の知覚における機能的な意義
を調べるということになります。
紹介したこのカエル，これはウシガエルです（スライド4）。哺乳類でいうと大脳皮質でやって
いるようなことが，カエルでは網膜の中，すなわち目の中ですでに計算が行われていると考えら
れています。うれしいことに，網膜から脳に出力するニューロンは4種類しかありません。すでに
行った研 究ですけれども，そのうちのclass-4というニューロンの周期的な同期発 火，
synchronous oscillationの，その知覚における機能的な意義がすでに明らかになっています。
どういうことかというと，カエルは黒いスポットを拡大すると逃げます（スライド5）。小さい時
は逃げません。ところが，一定以上の大きさになると逃げるわけです。逃げる時と逃げない時と
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でニューロン活動を見ると，逃げない時はランダムに発火する。このような刺激に対して発火は
しますが，ランダムです。ところが，逃げるような刺激になってくると，周期的にさまざまなニュー
ロンが，同じタイプですけれども，いろいろな場所にあるニューロンが位相を合わせて発火する
という現象が見られるわけです。人為的にこのパターンを操作して崩すと，同じ刺激に対しても
カエルは逃げなくなってしまいます。勇気のあるカエルが出来上がるわけですね。ということで，
機能的な意義が分かっています。この周期的な同期発火は刺激の大きさと連続性に依存していま
すので，これらの情報の符号化を行っていると示唆されています（スライド6）。
しかし，このような大きなフラッシュ刺激に対しては，周期的な同期発火は観察されますが逃
げません（スライド7）。ですから，逃避行動が誘発されるには，他の要件もあるだろうということ
です。この周期的同期発火の機能的な意義は分かっていますけれども，必要条件であって，必要
十分条件ではないだろうと考えています（スライド8）。ということで，他の必要条件とは何か，そ
してニューロンによってどのように符合化されているのかを明らかにしなければいけません。
先ほど紹介したclass-4というニューロンは，連続した大きな影に対して周期的同期発火を発生
します（スライド9）。逃避行動にとって，このような現象は必要条件ということになるわけですが，
あと残りの3つのニューロンがどのような機能を持っているかというと，今まで分かっていること
としては，何らかの影の運動に対して高い感度を持っているということになります。このclass-1・
2・3に関して調べていくということも必要です。
class-4は刺激の大きさと連続性を符号化しているということですけれども，class-1・2・3の1と
2は同じ種類として今は扱われていますのでまとめています。これら残りのニューロンの活動が運
動情報を符号化して，この2つのandによって逃避行動が生起するのではないかというように考え
られます（スライド10）。そこで本研究では，行動実験をまず行いました（スライド11）。カエル
に対して液晶モニターで刺激を呈示して，ビデオカメラでデータを取得しました。
まず，どのような運動が逃避行動に必要かということを検討しました（スライド12）。運動する
ランダムピクセルにはさまざまな成分が含まれています。これを継時的に提示すると，網膜に存
在して脳に出力する視覚ニューロンが全て発火します。さまざまなパターンを出して，そのあと
に大きな黒い影ができる。ランダムピクセルが出て，だんだん全体が暗くなって大きな影になる。
ランダムピクセルが出て，だんだんその黒いピクセルの量が多くなって真っ暗になる。このよう
に，いろいろな動きと最後に大きなオブジェクトが出るという刺激を呈示しましたが，カエルは逃
げません。すべてどんどん暗くなっていくような刺激ですけれども，運動はありますが逃げません。
黒いピクセルが増えていくといった動きがあってもカエルは逃げず，どの刺激も逃避率はゼロで
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ランダムピクセル運動と連続した大きな四角形の組み合わせでは逃避行動が起きないというこ
とで，「動きだけ」や，「動きと大きな影の組み合わせ」では逃避行動は生起しないので，何らか
の組織的な運動が必要であることが考えられました（スライド13）。
そこで私たちは，「連続する暗い領域の増大」が必要なのではないかと考えて検討しました。
拡大する刺激に対してカエルは逃げるわけですが，内側に埋まっていくこのような刺激に対して
行動がどうなるか調べたところ，全く逃げませんでした（スライド14・15）。こちらはそのデータ
ですけれども，拡大刺激に対して逃避行動が観察されますが，内側に埋まっていく刺激に対して
は，逃避行動はほとんど観察されませんでした。したがって，拡大運動が必要なのではないかと
考えられました。
そこで，「拡大運動の操作」を行いました（スライド16）。一方向だけ拡大して最後に大きな四
角形，左右両方向に拡大して大きな四角形，両方向に拡大して大きな四角形が呈示されるという
条件を設定しました。その結果，拡大する方向の数が増えるにつれて逃避率が増大するというデー
タが得られました（スライド17）。したがって，逃避行動の誘発に拡大運動が必要であるという
ことが推定されました。
では，この拡大運動はどの種類のニューロンが符号化しているのか，ということが問題になっ
てくるわけです。この拡大運動に関しては，電気生理実験によって，網膜内に拡大する刺激に対
して感度を持つニューロンが分子生物学的にも同定されていますし，これはマウスの実験ですけ
れども，行動実験においても，拡大する運動に対して反応を示すということが調べられています
が，ニューロン活動と行動との関連はいまだに不明なままになっています（スライド18）。それを
つなぐということで実験を行いました（スライド19）。
このようにカエルの網膜を剥離し，多点電極に乗せます（スライド20）。網膜神経回路網を介
して処理された情報は神経節細胞から脳に出力されますが，この神経節細胞の活動電位を記録
しました。刺激は，光学系を用いてモニタから出力されたものを縮小して呈示を行っています。
このように行動実験で用いたものと同じ刺激を呈示しました。
まず，拡大運動を符号化できるニューロンが存在しているかどうかを調べるために，拡大運動
刺激と内側に運動する刺激，これらに対する応答のバイアスを調べました（スライド21）。これら
を個々のニューロンの受容野中心に対して呈示しました。これらはclass-1・2，class-3，class-4，
それぞれ異なるニューロンの拡大刺激に対する活動電位応答と，内側に埋まっていく刺激に対す
る活動電位の応答をラスタープロットと応答ヒストグラムで示したものです。class-1・2，class-4
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とも，上の条件と下の条件において数に差がないですが，class-3については，拡大運動に対して
はスパイクが多く，内側に運動した場合にはほとんど出ないことが分かります。
そこで，これを定量的に評価するために，expansion sensitivity indexというものを算出しま
した（スライド22）。バイアスがない場合にはゼロに近づく数値です。class-1・2，class-4ともゼ
ロに近いですが，class-3は値が大きくなっています（スライド23）。class-3のニューロンは，平均
すると拡大刺激に対するバイアスが大きく，感度が高いということが分かりました。したがって，
刺激の大きさと連続性はclass-4の周期的同期発火によって表現され，拡大運動についてはclass-3
によって符号化されると推定されました。
ですが，このclass-3のニューロンの受容野のサイズは，視角にして6度から8度程度です（スラ
イド24）。逃避行動を誘発する刺激の大きさは20度以上であり，非常に大きく乖離があります。
今回の研究で分かったclass-3の応答バイアスは「逃避行動に意味があるのでしょうか？」とお思
いになる方もいらっしゃるかもしれません。
そこで，このような刺激を考えました（スライド25）。5×5の座標を設定して，それぞれの場所
で小さな四角形が6度まで拡大する。それが最終的には連続した大きな四角形になるという刺激
です。このような刺激に対して，カエルはそもそも逃げるのかということですが，逃げます。
ちょっと変ですけれども，このような小さな四角形の拡大に対してもカエルは逃げるんですね。
もしclass-3の活動が関与しているとするならば，5×5の四角形の中の半分程度を内側に埋まって
いくような刺激に置き換えてやり，最終的にこのような大きな影が出た場合には，逃避行動の発
生率が低下することが予測されるわけです。
そこでこの刺激を呈示してみました（スライド26）。このような変な刺激ですら逃げます。ただ
し，逃避率は全ての四角形を拡大する場合と比べて有意に低下しました。この場合には，いろい
ろな場所に受容野を持つclass-3のニューロンの発火数が減るわけですから，class-3のニューロン
の活動の違いによって説明できるということになります。
ここまでくると，「多数のclass-3ニューロンの活動だけで，class-4の周期的同期発火なしに，逃
避行動は誘発されるんじゃないか」と思う方もいらっしゃるかもしれません。そこで，今度はそ
れぞれの要素の距離を離して，拡大する小さな四角形は同一なのですが，拡大し切ったあとも不
連続になるような条件で刺激を呈示してみました（スライド27）。そうすると，全く逃げないとい
うわけですね。これは全てをまとめたデータですけれども，半分ぐらいの四角形を真ん中方向に
内向きに運動するというふうに置き換えると，最終的には大きな黒い四角形になるのですが，逃
避率が低下する。さらに，連続性を阻害すると，四角形の構成要素は一緒ですが，ほとんど逃げ
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なくなってしまうという結果が得られました。
先ほどの3つの条件について，class-4のニューロンの活動の状況はどうか調べました。そうす
ると，連続条件では逃避が見られて，混合条件では逃避率が低下したわけですけれども，class-4
のニューロンの周期的同期発火は，相互相関図でも，時間経過を示した移動窓相互相関図でも，
あまり変わりがない。両方の条件とも強く周期的に同期発火しているという結果が得られました。
不連続条件では，周期的な成分は見受けられませんでした。また，周期的同期発火が行動に先
行しているということも見てとれます。
研究のまとめです（スライド28）。「カエルの逃避行動誘発には，刺激の拡大運動，大きさ，連
続性が必要である」ということが分かりました。また，「class-3のニューロンは，拡大刺激に対す
るバイアスを持つ」ということも分かりました。したがって，class-3の活動とclass-4の周期的同
期発火によって逃避行動が誘発されることが示唆されました。ニューロン活動と知覚，もしくは
行動について，融合した形で研究をするということが目標だったわけですけれども，このような
結果が得られました。
先程も申し上げましたけれども，臨床研究と基礎研究の融合ということで，RAの長畑萌さん
がポスター発表を行っています。こちらもよろしくお願いいたします。以上です。
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